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(57) Abstract 

The invention relates to a method and de- 
vice for detennining and detecting the overturn- 
ing hazard of a vehicle by dynamically detect- 
ing changes in the center of gravity of the ve- 
hicle. The method or device is characterized as 
follows: The vehicle is operated during corner- 
ing; during cornering, first state variables cor- 
responding to the respective wheel load are ac- 
quued on at least two wheels; the acquired first 
state variables are compared to reference values 
which represent the respective cornering, and; 
a corresponding change in the center of grav- 
ity is calculated from the deviations between the 
acquired first state variables and the reference 
values. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Bestimmen und Erken- 
nen der Kippgefahr eines Faiuzeuges mittels 
dynamischer Erkennung von Anderungen des 
Fahrzeugschwerpunktes, das bzw. die dadurch 
gekennzeichnet ist; daB das Fahrzeug in einer 
Kurvenfahrt betrieben wird; daB wahrend der 
Kurvenfahrt an mlndestens zwei R^em mit der 
jeweiligen Radlast korrespondierende erste Zus- 

tandsgrOBcn erfaBt werden; dalJ die erfaSten ersten Zustandsgr6Ben mit die jeweilige Kurvenfahrt rcprSsentierenden Referenzwcrten ver- 

glichen werden; und daB aus den Abweichungen zwischen den crfaflten ersten ZustandsgrbBen und den Referenzwcrten eine entsprechende 

SchwerpunktverSnderung bercchnet wird. 
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Verf ahren und Vorrichtung ziim Bestimmen und Erkennen der 
Kippgef ahr eines Pahrzeuges 

Die Erfindung bezieht sich auf eiiT Verfahren und eine 
entsprechende Vorrichtung zum Feststellen von Anderungen des 
Massenschwerpunktes eines mindestens zweiachsigen und 
mindestens dreirSdrigen Fahrzeuges, beispielsweise solche 
&nderungen, die durch drtliche Verschiebungen von Ladungen 
Oder durch Anderungen der Fahrzeuggesamtmasse z»B. infolge von 
Fahrzeugzuladung bedingt sind. Im speziellen bezieht sich die 
Erfindung auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
prSventiven Erf assen der Gefahr des Umkippens eines solchen 
Fahrzeuges, bei denen die genannten Schwerpunktinderungen 
Berlicksichtigung f inden und bei denen die Kippgefahr durch 
eine mit der Kippgefahr korrelierende kritische ZustandsgrSBe 
represent iert wird. 

In T. D. Gillespie "Fundamentals of Vehicle Dynamics", Society 
of Automotive Engineers, Inc., Warrendale 1992, Kapitel 9, 
Seiten 309-333, werden verschiedene Modelle fUr 
Oberrollunfaile beschrieben. Beginnend mit einem quasi- 
stationaren Modell fur ein starres Fahrzeug liber ein quasi- 
station^res Modell fiir ein gefedertes Fahrzeug bis hin zu 
dynamischen Modellen unter Berlicksichtigung von Wankeigen- 
frequenzen werden Bedingungen flir bestehende Kippgefahren 
angegeben. 
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W^hrend es fur Lastkraftwagen, Lastzuge, Busse, Klelnbusse und 
Gelandewagen aufgrund hochliegender Schwerpunkte und/oder 
geringer Spurbreite bereits bei Verof f entlichung des o.g. 
Buches bekannt war, da3 bei Kurvenfahrt mit grofier 
Wankbewegung eine Kippgefahr besteht, hat es sich erst in 
jungerer Zeit gezeigt, daJi sich auch Personenkraftwagen 
seitlich bis zum Umkippen aufschaukeln konnen. Eine solche 
Kippgefahr wird durch unsachgemHJ3e Beladung, beispielsweise 
extrem einseitig oder auf dem Fahrzeugdach, erheblich erhSht, 
weil die Lage des Massenschwerpunktes des Fahrzeuges nach oben 
Oder zu einer Seite hin verlagert wird. 

Wie in den Figuren la und lb gezeigt, gelten im statischen 
Fall fUr das stabile Gleichgewicht eines Fahrzeuges die 
Betrachtungen der Krafte und Momente. 

Fig. la zeigt die Verteilung der Fahrzeug-Gewichtskraft Fq auf 

die Radauf standskrSfte F^ xx* Fig. lb ist der seitliche 

Versatz yg des Schwerpunktes S aus der Fahrzeugmitte 

dargestellt. Der Momentensatz bezogen auf ein Rad zeigt den 
Einf lufl der Schwerpunktsverschiebung in statischen und 
dynamischen Fall auf. 

Tritt nun wahrend des Fahrbetriebs eine Storkraft, wie z.B. 
die Fliehkraft bei Kurvenfahrt Oder eine Radlastschwankung 
infolge einer Bodenunebenheit auf, so kann das Fahrzeug je 
nach GroBe der Storkraft in den labilen oder instabilen 
Zustand geraten. 

Mit einem Elektronischen-Stabilitats-Programm (ESP), bei- 
spielsweise dem von der Anmelderin entwickelten und ver- 
triebenen System, steht bereits ein System zur verfligung, urn 
kritische Fahrzustande durch den Vergleich des vom Fahrer 
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vorgegebenen Kurses mit der tatsachlichen Bahnkurve des 
Fahrzeuges zu erkennenund durch gezielten Bremseneingrif f zu 
verhindern. Zu diesem Zweck stehen als Information die Rad- 
drehzahlen, die Querbeschleunigung, der Lenkwinkel und die 
Gierrate zur Verfugung. Erreicht der aus diesen Informationen 
bestimmte Fahrzustand einen kritischen Bereich, so wird durch 
einen radselektiven Bremseingrif f das durch das Fahrzeugmodell 
des ESP-Reglers definierte Eigenlenkverhalten des Fahrzeuges 
aufrecht erhalten, Dieser Regelvorgang kann somit nur alle 
zweidimensionalen Vorgange und Zustandsgrofien beeinf lussen, 
d.h. Vorgange, die sich durch Querbeschleunigung und Drehen um 
die Fahrzeughochachse (Gieren) beschreiben lassen. 

Andert sich nun die Lage des Schwerpunktes in Langs- und/oder 
Querrichtung des Fahrzeuges, z.B. infolge Beladung, so erfolgt 
bei ESP eine Beriicksichtigung der veranderten Kurvengrenzge- 
schwindigkeiten automatisch dadurch, daB das im Fahrzeugmodell 
festgelegte Eigenlenkverhalten beibehalten werden soil. 
Verschiebt sich der Schwerpunkt z.B. nach hinten, so wird der 
erhShten Ubersteuerneigung bei Kurvenfahrt bei einer unter- 
steuernd ausgelegten Grundabstimmung durch Reduzierung der 
zulassigen Kurvengeschwindigkeit entgegehgewirkt . 

Eine Anderung der Schwerpunktshohe fuhrt nun zu einem 
veranderten Neigungsverhalten des Fahrzeuges in LSngs- und 
Querrichtung. wirkt eine Querbeschleunigung auf das Fahrzeug 
ein, so gilt gemSfl Fig. lb die Momentenbetrachtung 

Fc X hs + Fn^r X b = Fg X (b/2 + Yg) (1) 

wobei Fc die Fliehkraft aufgrund der Querbeschleunigung aguer/ 
Fq die Schwerkraft, m die Fahrzeugmasse, F^ die 
Radaufstandskraft (Radlast) fur das rechte und das linke Rad, 
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hg, Ys die Hohe des Schwerpunktes, Ys den seitlichen Abstand des 

Schwerpunktes von der Fahrzeugmitte, und b die Spurweite 
bezeichnen. Daraus folgt unmittelbar fiir die 
Querbeschleunigung aquer der Zusammenhang 

aquer = 1/hs X [g(b/2 + Ys) - Fn^r X b/m] (2) 

Ein Kippen des Fahrzeuges wird somit erreicht bei 
Uberschreiten einer kritischen Querbeschleunigung, fur die 
folgender Zusammenhang gilt 

aquer,krit. = (^^^ + Ys)/^s x g (3) 

Somit hangt de kritische Querbeschleunigung direkt von der 
Lage des Schwerpunktes ab. 

Ferner werden bei bekannten Fahrzeugbewegungssteuerungs- 
SYStemen, bei denen die Fahrzeugstabilitat, insbesondere bei 
Kurvenfahrt, erhoht werden soli, das heiflt insbesondere ein 
seitliches Umkippen vermieden werden soli, als die Kippgefahr 
beschreibende kritische Zustandsgroflen im allgemeinen die 
Fahrzeugquerbeschleunigung oder der Wankwinkel des Fahrzeuges 
zugrunde gelegt. 

So ist in der DE-A 197 46 889 ein System zur Erhohung der 
Seitenstabilitat bei Kurvenfahrt beschrieben, welches mit 
einer Neigungserf assungseinrichtung ausgestattet ist. Diese 
Neigungserfassungseinrichtung miflt entweder den Hohenunter- 
schied zwischen rechter und linker Fahrzeugseite, Oder die 
Querbeschleunigung des Fahrzeuges, um den Wankwinkel zwischen 
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der Fahrzeughorizontalen und der Fahrbahnhorizontalen zu 
erfassen. Wird von der Neigungserfassungseinrichtung eine 
Kippgefahr erkannt, wird ein gegensteuerndes Giermoment 
erzeugt durch Abbremsen des kurvenauBeren Vorderrades, 

Wie allerdings vorhergehend beschriebeh, slnd die zulSssige 
Querbeschleunlgung sowie der zul^ssige Wanlcwinkel empflndlich 
abheingig von der Lage des Fahrzeugschwerpunktes, insbesondere 
der Schwerpunkthohe . Bei den iia Stand der Technik bekannten 
gattungsgemafien Verf ahren und Vorrichtungen wird dam Fahr- 
zeugschwerpunkt, insbesondere SchwerpunktSnderungen, im 
Zusammenhang itiit prevent iver Umkippyorhersage nicht 
ausreichend Rechnung getragen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, die es 
ermoglichen, einer Kippgefahr mSglichst fruhzeitig entgegen- 
wirken zu konnen, Es ist dabei vorrangiges Ziel der Erfindung, 
eine moglichst preventive Vorhersage einer drohenden 
Kippgefahr eines Fahrzeuges zu ermoglichen, 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemSlB dadurch gel5st, daJ3 wSlhrend 
einer Kurvenf ahrt an mindestens zwei RSdern xnit der jeweiligen 
Radlast korrespondierende erste ZustandsgroBen erfaJJt werden, 
dafi die erfaflten ersten ZustandsgroBen mit die jeweilige 
Kurvenfahrt reprasentierenden Referenzwerten verglichen 
werden, und daB aus den Abweichungen zwischen den erfaBten 
ersten ZustandsgroBen und den Referenzwerten eine 
entsprechende SchwerpunktverSnderung berechnet wird, 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB die am besten 
geeignete EinfluBgroBe bei einer moglichst praventiven 
Erkennung der Kippgefahr eines Fahrzeuges die Lage des 
Fahrzeugschwerpunktes darstellt und somit die aktuelle 
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Schwerpunktlage als AusgangsgroJ3e bel dem er£indungsgem&13 
vorgeschlagenen Verfahren und der Vorrichtung wesentlich 
zugrundegelegt werden. 

Die Einf luBgrofie liefert einen unmittelbaren Hinweis auf das 
Vorliegen eines kritischen Kippzustandes hin. Als 
kippverhlndernde Gegenmafinahme koxnmen entweder aktive 
Regeleingrif £e, z.B. seitens ESP, Oder elne passive Warnung 
des Fahrers in Betracht. 

Im Gegensatz zum Stand der Technik, hat die erf indungsgemSB 
vorgeschlagene preventive Vorgehensweise den Vorteil, dal3 das 
Fahrzeug wahrend eines erforderlichen korrigierenden Eingriffs 
weiterhin lenkbar bleibt und auch der Fahrkomfort wcLhrend 
eines aktiven Regeleingriffs noch erhalten bleibt* Ein 
weiterer Vorteil der Erfindung gegeniiber dem Stand der Technik 
liegt darin, daJi die moglichen Eingrif f sstrategien auf eine 
erkannte kritische Fahrsituation hin nahezu beliebig sind, 
nicht zuletzt wegen der extrem vorausschauenden Erkennung. 
Daher l^iit sich die vorliegende Erfindung ohne besondere 
Aufwendungen als Erweiterung Oder Verbesserung einer 
bestehenden FahrstabilitStsregelung, z.B* das elektronische 
Stabilitatsprogramm (ESP) der Anmelderin, realisieren, 

Als mit der Radlast korrespondierende erste ZustandsgroBe 
konnen der an der Radauf hangung meBbare Federweg, der 
Federdruck, der am StoBdarapfer meBbare Dampf erdruck, der 
Reifeninnendruck, oder die Seitendef ormation des Reifens 
zugrundegelegt werden • 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die begleitenden 
Zeichnungen naher erl'^utert, wobei gleiche Bezugszeichen 
gleiche Elemente bezeichnen. Im einzelnen zeigen 
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Fig. la eine schematische Seitenansicht eines yierradrigen 
Fahrzeuges beim Durchfahren einer Kurve; 

Fig. lb eine schematische Riickansicht eines vierrSdrigen 
Fahrzeuges ebenfalls beim Durchfahren einer 
Rechts kurve? 

eine der Fig. 1 entsprechende Riickansicht eines 
Fahrzeuges in einer Linkskurve zur Darstellung der 
f ahrphysikalischen ZustandsgroBen zur Bescheibung 
eines Kippzustandes; 

anhand eines Ablaufdiagramnis einen bevorzugten 
Funktionsablauf des erfindungsgemcifien Verfahrens und 
der entsprechenden Vorrichtung; 

eine schematische Darstellung einer bevorzugten 
Ausf lihrungsf orm der erf indungsgemaJ3en Vorrichtung 
mit einem Federwegschalter an einem Rad und einer 
den Schaltzeitpunkt des Federwegschalters 
veranschaulichenden Kennlinie. 

Das im folgenden beschriebene Ausf uhrungsbeispiel 
Modif ikationen in einer elektronischen Stabilitatsregelung 
(ESP). Im Gegensatz zu dem im Stand der Technik verwendeten 
zweidimensionalen Modell, wird bei der vorliegenden Erfindung 
ein dreidimensionales Fahrzeugmodell zugrundegelegt, bei dem 
neben der Querbeschleunigung und dem Gieren auch das Nicken 
und Wanken des Fahrzeuges beriicksichtigt werden k5nnen und 
somit auch die Kippneigung als Wert der kritischen Zustands- 
grofle in Frage kommt. Eine grundsatzliche Anpassung des 
Fahrzeugmodells unter Berlicksichtigung der aktuellen 
statischen Schwerpunktlage wird dabei den Regelerfolg deutlich 
begunstigen. Aber auch eine Reaktion nur auf das Neigungsver- 



Fig. 2 



Fig. 3 



Fig. 4 
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halten des Fahrzeuges ergibt bereits eine deutliche 
Verbesserung der Stabilitatsregelung. 

Die erforderlichen Inf ormationen zur Bestimmung der 
Schwerpunktlage und der Fahrzeugneigung k5nnen vorzugsweise 
aus den Federweganderungen gewonnen werden. Durch eine Messung 
des statischen Einfederweges bei Achsen ohne 
Hohenstandregeleinrichtung oder durch Messung des Druckes in 
der Hohenstandsregeleinrichtung kann die Schwerpunktlage 
bestimmt werden. Bei bekannter Federsteife C der 
Fahrwerkstragfeder laBt sich die Radauf standskraf t F_xx (Fig. 
la) aus der bekannten Kraft F^ xx o Konstruktionslage 
mit Federweg S xx o folgt bestinunen: 

^n^xx ~ Fn_xx_o K . AS 

wobei AS die gemessene Federwegsanderung mit 
richtungsabhangigem Vorzeichen (positiv fur Einfederung, 
negativ fur Ausfederung) darstellt. 

Eine Hohenstandsregeleinrichtung gleicht eine Einfederung aus, 
somit wird AS = 0. Die flir diesen Ausgleich erf orderliche 
Sytsemdruckandeurng Ap ist proportional der Kraf tandeurng, 
somit gilt 

Fn_.xx Fn_^xx_o + K • Ap 

wobei k der Proportionalitatsf aktor ist. 

Der Wankwinkel wird viber die unterschiedlichen Federwege auf 
der linken und rechten Fahrzeugseite ermittelt und der 
Nickwinkel entsprechend uber die Federwege vorne und hinten. 
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Die Schwerpunkthohe kann dann aus dem Neigungswinkel und der 
zugehorigen Beschleunigung berechnet werden. Aus der 
statischen Betrachtung ist die Lage des Schwerpunktes in 
Langs-und Querrichtung (Iv/lh^Ys) bekannt. Die Schwerpunktshohe 
laflt sich somit aus demzuvor beschriebenen Zusamitienhang bei 
bekannter Querbeschleunigung ableiten nach 

hs = Vaguer * [g(^^ + Ys) " ^n_r * ^^m] 

Oder bei bekannter Langsbeschleunigung nach 

u_l/ ^rFn-VA T Fn-HATi 
- ^alangs * I • " • J-r J 

m m 

Ein seitlich aus der Fahrzeugmitte verschobener Schwerpunkt 
laBt sich durch den richtungsbezogen unterschiedlichen 
Wankwinkel bei einer vorliegenden Querbeschleunigung 
bestimmen. Somit sind beispielsweise fiir ein Fahrzeug mit 
einer Hohenstandsregelung an der Hinterachse viier Aufnehmer 
zur Bestimmung des Federweges und, im Falle einer 
radindividuellen Achsregelung, ein oder zwei Aufnehmer zur 
Bestimmung des Druckes in der HShenstandsregeleinrichtung der 
Hinterachse er f order lich. 

Das in Fig. 3 gezeigte Ablaufdiagramm illustriert einen 
exemplarischen Funktionsablauf einer modif izierten ESP- 
Regelung, bei der - entsprechend der genannten vereinf achten 
Ausflihrungsform der Erfindunq - ein Endlagenschalter zum 
Einsatz kommt. Der Endlagenschalter spricht beim Ube- 
rschreiten eines vorgegebenen Federweg-Schwellenwertes in 
einem oder mehreren der Fahrzeugrader an, d.h. in bezug auf die 
vorliegenden Krafte entsprechend beim Uberschreiten einer 
vorgegebenen Radlast. Da die Funktionsweise des Endlagen- 
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schalters somit von der Richtung der Kurvenfahrt abhSngt, ist 
es zunachst erforderlich herauszuf inden, welches (bevorzugt das 
Rad der Vorderachse) Oder welche Rader sich auf der 
kurvenSu/ieren Seite des Fahrzeuges befinden. Denn nur die 
kurvenaufleren Rader konnen entsprechend der Kurvenneigung des 
Fahrzeuges in der genannten Weise uberhaupt ansprechen. Die 
Auswahl der kurven^uAeren R^der kann mittels beim ESP bereits 
vorhandener fahrdynamischer Sensoren, z.B. einem 
Lenkwinkelsensor und/oder einem Gierratensensor , erfolgen. 
Generell kommen auch andere Sensoren, mit denen die Richtung 
einer Kurvenfahrt ermittelt werden kann in Betracht. 

Spricht nun einer oder mehrere der an der kurvenSuBeren Seite 
des Fahrzeuges befindlichen Endlagenschalter an, wird die 
bereits oben im Detail beschriebene VerSnderung des ESP- 
Fahrzeugmodells vor genoiranen . Vorab ist es allerdings 
erforderlich, die empfangenen Schaltersignale dahingehend zu 
Uberprlifen bzw, zu filtern, daJJ solche Signale 
"herausgef iltert" werden, bei denen einer oder mehrere 
Endlagenschalter aufgrund der Fahrbahnbeschaf fenheit, z.B. 
aufgrund von Bodenwellen, angesprochen haben, jedoch keine 
Kurvenfahrt vor lag und damit auch keine Kippgefahr bestand. 

Unter Berucksichtigung weiterer fahrdynamischer GrSBen, 
beispielsweise des Lenkwinkels und der Fahrzeugge- 
schwindigkeit, werden nun anhand der bereits genannten 
mathematischen ZusammenhSnge eine entsprechende 
SchwerpunktverSnderung des Fahrzeugs und aus dem geSnderten 
Schwerpunkt eine veranderte bzw. korrigierte 
Grenzquergeschleunigung berechnet. Anhand der korrigierten 
Grenzquerbeschleunigung wird dann das ESP-Fahrzeugmodell in 
der Weise verandern daB das Fahrzeug voriibergehend zum 
" Unter steuerer" wird und somit den veranderten 
Schwerpunktbedingungen besser angepaBt ist. 
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Nach Beenden der Kurvenfahrt wird der Endlagenschalter im 
Normalfall nicht mehr ansprechen. Das entsprechend gefilterte 
Signal macht die voriibergehende Veranderung des ESP- 
Fahrzeugmodells wieder riickgangig und stellt somit den vor der 
Kurvenfahrt vorliegenden Zustand des ESP wieder her. 

Bei der genannten Ausf lihrungsform wird das ESP-Fahrzeugmodell 
nur vorlibergehend d.h. wShrend der Kurvenfahrt, modifiziert. 
Es kann allerdings auch vorgesehen sein, daB aus den genannten 
Signalen des Endlagenschalters auf veranderte Schwerpunktver- 
haltnisse hin durch permanente Veranderungen des ESP- 
Fahrzeugmodells reagiert wird. Die o.g» AusfUhrungen gelten in 
diesem Fall analog. 

Aufgrund der Kenntnis einer geanderten Schwerpunktlage kann 
das bei einem Elektronischen-StabilitSLts-Programm (ESP), 
beispielsweise dem der Anmelderin, vorliegende Fahrzeugmodell 
an die geanderten Schwerpunktbedingungen angepaBt werden. 
Zun^chst ist es bei der Anpassung der ESP-Regelung 
erforderlich , unter Beriicksichtigung der aktuellen Groiie und 
Lage des Fahrzeugschwerpunktes eine kritische Zustandsgrofle, 
beispielsweise eine Grenzquerbeschleunigung aqcrcmz r 
vorzugeben. Diese Grenzbeschleunigung kann als Parameterver- 
anderung innerhalb des Fahrzeugmodells in Form einer 
veranderung = GrundverSnderung + k x f(aquer - aquer^grenz) (4) 
in der ESP-Regelung Beriicksichtigung finden, wobei aquer den 
aktuellen Wert der Fahrzeug-Querbechleunigung und aquer,grenz den 
entsprechenden kritischen Grenzwert bezeichnet. Ferner ist 'K' 
ein Proportionalf aktor und f(x) eine Funktion mit vorgegebener 
oberer und unterer Grenze, wobei flir die untere Grenze gilt, 
daB die Veranderung nicht kleiner als Null werden darf . Der 
oben angegebene funktionelle Zusammenhang kann bevorzugt als 
P- Oder PI-Regler ausgefuhrt sein, wobei der zweite Summand 
auf der rechten Seite der Gleichung (4) entweder proportional 
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als P-Regler wirkend, d.h. geia^ dem Zusammenhang 

k X (abs(aquer) - abs(aquer,grenz) 1 » (5) 

Oder proportional-integral als Pl-Regler wirkend, d.h. gemeUJ 
dem folgenden Zusammenhang 

k X [abs(aquer) " abs (aguer.grenz ) 1 + 

k X Integral [abs(aquer) - abs(aquer,grenz) 1 / (6) 

ausgelegt ist. Vergnderung zum "Untersteuerer" kann Uber die 
Seitensteifigkeiten definiert werden. 

Im Fahrzeugmodell von ESP (Einspurmodell) 

m • V • (lU - P) Fseitenkraft vorne + Fgeitenkraft hinten 

e in = Fg^ . ly - Fsh .In 

mit Fsv = Csv • ( 6 + 3 - • r 
mit Fsh = Csh ■ ( P • ) 

V 

sind die Reif enseitensteif igkeiten Cq^, Cgh , vorne und hinten 
enthalten. 
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Man kann nun diese Cgv^sh auffassen als Csvf ^sh 

normalen Betrieb und Cisv^ ^lah veranderliche Komponente 

hinzufugen. 

Csh ~ Cosh + Cish 

Diese Cisv^ Cish kSnnen nun in AbhSngigkeit der 

Querbeschleunigung verandert warden, wie auf Seite 12 
beschrieben (P, PI-Regler) und zwar 

Cisv kleiner 
Cish grofler 

so dafl ein ESP Bremseneingrif f am kurvenSufleren Rad das 
Fahrzeug stabilisiert. 

Beim Uberschreiten der durch die gegebenenf alls geSnderte 
Schwerpunktlage oder Schwerpunktmasse vorgegebenen 
Kurvengrenzbeschleunigung oder -geschwindigkeit kann ein 
kippverhindernder Eingriff , beispielsweise in Form eines 
Bremseingrif f s, vorgenommen werden. Entsprechende Eingriffs- 
strategien sind beispielsweise aus 19821593.2 und 19816430.0 
bekannt, auf die im vorliegenden Zusammenhang vollurafanglich 
Bezug genoramen wird. So kann die kritische Zustandsgrofle, z.B. 
die Querbeschleunigung, durch gezieltes Untersteuern des 
Fahrzeuges, insbesondere durch entsprechende Verstimmung bzw. 
Einstellung des Fahrzeugmodells, das den ESP-Regelungsvor- 
gangen zugrunde liegt, wieder unterschritten werden und damit 
ein Kippen verhindert werden. 
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Bei einer vereinf achten Ausfiihrungsform wird nur das 
Wankverhalten des Fahrzeuges beriicksichtigt . Geht man ferner 
davon aus, dai5 der Schwerpunkt nur unwesentlich aus der 
FahrzeuglSngsachse verschoben ist, so ist eine Federweg- 
information pro Achse ausrelchend. Bei weitgehend gleicher 
Schwerpunkthohe ISflt sich eine kritische Situation auch durch 
nur eine Federweginformation erkennen. Dabei wird das 
Fahrzeugmodell dem Wankverhalten angepafit und die zulSssige 
Querbeschleunigung unter Beibehaltung des def inierten 
Eigenlenkverhaltens reduziert. Diese Anpassung kann sowohl 
analog, z,B, mittels Information durch Sensorsignal(e) , als 
auch digital, z.B. mittels Information durch Schalter, 
erfolgen. Die einfachste Ausfiihrungsform ist somit ein weiter 
unten anhand von Fig. 4 beschriebener Federwegschalter an 
einem Rad. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines Endlagenschalters 
betreffend einen vereinf achten Regelansatz ist in Fig. 4a 
schematisch dargestellt. Dieser Regelansatz kann vorteilhaft 
als ESP erweitert urn einen am StoBdampfer oder an der Feder 
der Radaufhangung angeordneten Endlagenschalter realisiert 
werden. Bei einem als Federwegschalter ausgelegten 
Endlagenschalter ist entsprechend dem in Fig. 4b gezeigten 
zeit lichen Verlauf wie folgt vorzugehen. Spricht der Schalter 
an mindestens einem kurvenaui3eren Rad, bevorzugt am auBeren 
Vorderrad, an, dann wird entsprechend dem angenommenen 
Kennlinienverlauf die kritische Querbeschleunigung aquer^grenz 
iiberschritten und zur verhinderung des weiteren Aufbaus bzw. 
zur Verringerung der Querbeschleunigung ein gezieltes 
Entgegenwirken eingeleitet. Bevorzugt wird ein Untersteuern 
des Fahrzeugs z.B. iiber eine entsprechende "Verstimmung" des 
ESP-Fahrzeugmodells zum "Untersteuerer" , d.h. durch einen 
Veranderung der Fahrtra jektorie, beispielsweise durch eine 
Regelansatz entsprechend den Gleichungen (4) bis (6) bewirkt. 
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Die Veranderung kann iiber die Seitensteif igkeiten der Reifen 
definiert verden, wobei 'Untersteuern' bedeutet, daJi die 
Seitensteif igkeit an der Vorderachse des Fahrzeugs kleiner 
wird. 

Der Eingriff in das Fahrzeugmodell flihrt zur Bremsung und 
damit zur Reduktion der Seitenflihrungskraft am kurvencLufieren 
Rad. Hinsichtlich des physikalischen Zusammenhangs zwischen 
Seitenfuhrungskraft und Bremsschlupf (Langskraft) wird im 
vorliegenden Zusammenhang vollumf anglich auf die deutsche 
Of fenlegungsschrift DE-A 196 32 943 "Verfahren zum Betrieb 
eines Kraf tf ahrzeugs mit f ahrstabilisierenden Bremsein- 
griffen", Daimler-Benz AG^ verwiesen. 

SchlieJJt sich der Schalter wieder, so wird diese VerSnderungen 
Uber die Zeit wieder ruckg^ngig gemacht, bzw. verlernt, 
Hiermit wird dieser Regelvorgang beendet. 

Eine tiberwachung des Schalters ist auch auf dem Wege einer 
Plausibilitatsbetrachtung moglich. Beispielsweise kann 
vorgesehen sein, daB bei Geradeausf ahrt der Schalter nur Uber 
einen Mindestzeitraum von beispielsweise 200 ms geschlossen 
sein darf , bevor GegenmaBnahmen zur Reduzierung der 
Querbeschleunigung aktiviert werden. Alternativ kann 
vorgesehen sein, dai3 das Auslosen von GegenmciBnahmen - neben 
der Schalterposition - an weitere Bedingungen gekniipft ist, 
z.B, einem Schwellenwert flir die Querbeschleunigung, 
beispielsweise > 0.5 - 0.7 g. 
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Patentanspriiche 

Verfahren zum Bestiininen von Veranderungen des 
Massenschwerpunktes eines mindestens zweiachsigen und 
mindestens dreiradrlgen Fahrzeuges, dadurch 
gekennzeichnet , 

dafl das Fahrzeug in einer Kurvenfahrt betrieben wird, 

dafi wahrend der Kurvenfahrt an mindestens zwei Radern mit 
der jeweiligen Radlast korrespondierende erste 
ZustandsgrSBen erfaJit werden, 

dafl die erfaflten ersten ZustandsgroBen mit die jeweilige 
Kurvenfahrt reprasentierenden Referenzwerten verglichen 
werden, und 

daB aus den Abweichungen zwischen den erfaiJten ersten 
ZustandsgroBen und den Referenzwerten eine entsprechende 
Schwerpunktveranderung berechnet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiqhnet, daB 
als mit der Radlast korrespondierende erste ZustandsgrdBe 
der an der Radauf hangung meBbare Federweg und/oder der 
Federdruck und/oder der am StoBdampfer meflbare 
Darapferdruck und/oder der Reif eninnendruck oder die 
Seitendeformation des Reif ens zugrundegelegt werden. 

Verfahren zum Erkennen der Kippgefahr eines mindestens 
zweiachsigen und mindestens dreirSdrigen Fahrzeuges unter 
Verwendung eines Verfahrens zum Bestimmen von 
Veranderungen des Massenschwerpunktes nach einem oder 
mehreren der vorhergehenden Ansprliche, dadurch 
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gekennzelchnet, daA aus der berechneten 
Schwerpunktver^nderung eine entsprechend geSlnderte 
kritische^ die Kippgefahr reprasentierende zweite 
Zustandsgrdfie ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzelchnet, daB 
als die Kippgefahr reprasentierende zweite ZustandsgroBe 
die am Fahrzeugschwerpunkt angreifende Querbeschleunigung 
und/oder der Wankwinkel des Fahrzeuges und/oder der 
Nickwinkel des Fahrzeugs und/oder die 

Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder der Lenkwinkel und/oder 
die Gierrate diezugrundegelegt werden. 

Vorrichtung zum Bestiininen von Veranderungen des 
Massenschwerpunktes eines mindestens zweiachsigen und 
mindestens dreiradrigen Fahrzeuges, gekennzelchnet durch 

Mittel zum Erfassen des Fahrzustandes einer Kurvenfahrt, 
Mittel zum Erfassen von an mindestens zwei Radern mit der 
jeweiligen Radlast korrespondierenden ersten 
Zustandsgroflen, 

Mittel zum Vergleichen der erfa/3ten ersten ZustandsgroBen 
mit die jeweilige Kurvenfahrt reprasentierenden 
Ref erenzwerten , 

Mittel zum Berechnen der Schwerpunktsveranderung aus den 
Abweichungen zwischen den erfaflten ersten ZustandsgroJien 
und den Ref erenzwerten. 
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Vorrlchtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzelchnet, dafi 
als mit der Radlast korrespondierende erste Zustandsgrofie 
der an der RadaufhSngung me/ibare Federweg und/oder der 
Pederdruck und/oder der am Stofldampf er mefibare 
Dampf erdruck und/oder der Reifeninnendruck und/oder die 
Seitendeformation des Reifens zugrundegelegt werden, 

Vorrlchtung zum Erkennen der Klppgefahr eines mindestens 
zweiachsigen und mindestens dreiradrigen Fahrzeuges unter 
Verwendung einer Vorrlchtung zum Bestimmen von 
Veranderungen des Massenschwerpunktes nach elnem Oder 
mehreren der Anspruche 5 oder 6, gekennzelchnet durch 
Mittel zum Ermitteln einer die Klppgefahr 
reprasentlerenden zwelten Zustandsgrofie aus der 
berechneten Schwerpunktveranderung . 

Vorrlchtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, dafi 

als die Klppgefahr reprasentierende zwelte Zustandsgrofie 
die am Fahrzeugschwerpunkt angreifende Querbeschleunigung 
und/oder der Wankwlnkel des Fahrzeuges und/oder der 
Nlckwlnkel des Fahrzeugs und/oder die 

Fahrzeuggeschwindlgkelt und/oder der Lenkwinkel und/oder 
die Gierrate zugrundegelegt werden. 

Vorrlchtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzelchnet, dafi am Stofidampfer oder am Federelement 
der Radauf hangung eln Endlagenschalter vorgesehen 1st, 
dessen Schaltpunkt liber einen zeitlichen Zusammenhang 
mit der die Klppgefahr reprasentlerenden zwelten 
ZustandsgrSfie verknUpft ist. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzelchnet, daJ3 
der Schaltzeitpunkt des Endlagenschalters an weitere 
Fahrzustandsbedlngungen geknupft ist. 
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